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中轨SAR海面运动舰船回波建模研究 
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【摘要】中轨SAR具有宽测绘带及重访时间短的优势，是低轨SAR与高轨SAR的重要补充。然而，相对于低轨SAR，中

轨SAR具有合成孔径时间长，轨道特性复杂等特点，常规斜距模型不适用于中轨SAR。考虑了回波非“停-走-停”的情况，

结合轨道及运动舰船特点，对中轨SAR舰船目标斜距模型进行定量化分析。得到舰船在静止、匀速运动、加速运动时四阶斜

距模型能够满足成像要求，当受海浪影响时四阶斜距模型将失效的结论。最后实现中轨SAR海面舰船回波精确建模。 
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Echo Modeling of Moving Ship Target for MEO SAR 
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Abstract  Medium-orbit SAR (MEO SAR) is an important complement to low-orbit SAR and 

geosynchronous orbit SAR because of its advantages of wide swath and short revisit time. However, compared with 
low-orbit SAR, MEO SAR has the characteristics of long synthetic aperture time, complex orbital characteristics. 
Conventional echo model is not suitable for the imaging of moving targets in MEO SAR. In this paper, the 
slant-range models of MEO SAR are quantitatively analyzed. It is concluded that the fourth-order slant-range 
model can meet the imaging requirements when the ship is in the case of static, uniform motion and acceleration. 
But it will be invalid when the ship is affected by ocean waves. Finally, the accurate echo model of medium-orbit 
SAR is realized. 
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目前在轨的SAR卫星一般处于低轨道上，其重

访时间一般比较长，难以满足用户对特定区域重访

观测的需求。而高轨SAR虽然时间重访比较短[1-3]，

但是其合成孔径时间长，从而带来了一系列的成像

难题。中轨SAR介于低轨与高轨SAR之间，轨道高

度一般为2 000～20 000 km，兼顾了重访时间短的优

势，合成孔径时间又不会太长，是低轨SAR与高轨

SAR的重要补充[4-6]。 
对于中轨SAR的研究目前处于起步阶段，主要

集中在对静止场景的成像算法。文献[7]提出了利用

改进的双曲斜距模型对中轨SAR的斜距模型进行描

述，推导了回波的二维频谱表达式。文献[8]提出了

基于方位向二阶扰动函数的改进距离多普勒算法，

主要解决中轨SAR成像方位向空变性的问题。文献

[9]提出了基于运动补偿原理的中轨SAR标准双曲线

模型斜距表达方法，并基于该斜距模型与自适应等

效速度模型改进了常规的OMEGA-K成像算法，使

其适应于中轨SAR聚焦成像。文献[10]提出了一种基

于时间-多普勒重采样改进的CS成像算法，主要用

于解决距离向、方位向二维空变性以及方位向需要

高阶多普勒参数估计的问题。然而，上述的算法及

信号的回波建模方法均是静止场景和目标的情况。

对于运动的目标，尤其是海上运动舰船的回波建模

而言，常规静止场景建模方法并不适用。 
本文从中轨SAR的回波特性出发，建立了中轨

SAR长合成孔径时间下的海面运动舰船的回波模

型，考虑了回波非停-走-停，复杂的轨道及目标运

动特性等因素，定量分析了舰船在各种运动状态下

的回波斜距模型，实现了中轨SAR海面舰船回波精

确建模。 
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1  中轨SAR回波建模 
与低轨SAR海面动目标回波建模相比较，中轨

SAR海面动目标回波建模具有以下特点： 
1) 由于中轨SAR星地作用距离远，信号传播时

间延迟长，回波“停-走-停”假设不再成立。 
2) 中轨SAR长合成孔径时间下运动轨迹与目

标的运动轨迹复杂，常规的二阶斜距表达式不适合

于对中轨SAR复杂运动轨迹斜距模型的精确描述。 
3) 海面运动目标本身运动特性复杂，加之受到

海浪的影响，出现摆动及晃动的特性。如何准确地

描述海面动目标的运动特性也是其中难点。 
因此，中轨SAR海面运动目标的回波模型远比

低轨SAR回波模型复杂。 
1.1  非“停走停”回波特性 

中轨SAR平台到目标距离远，大约为低轨SAR
的4～40倍，回波时延大幅增加，通常低轨SAR信号

的回波时延只有几毫秒，而中轨SAR达到上百毫秒。

在此期间平台的移动不能忽略，因此中轨SAR不再

满足“停-走-停”假设。下图1描述了非“停-走-

停”假设下舰船与平台的相对运动几何关系示意图。 

中轨道

海平面

发射

接受

R1 R2

Ts tart Tend

 
图1  舰船与平台相对运动几何关系示意图 

其中， startT 为发射信号时刻； endT 为接收信号时

刻； 1R 为发射脉冲到目标斜距标量； 2R 接收脉冲到

目标斜距标量。由以上几何关系可建立如下等式： 
1 2 end start( )R R T T c+ = −           (1) 

式中， c为光速。  
在已知轨道参数下， 1R 可以根据时刻 startT 确定；

endT 为所要求得的接收时刻，计算 2R 所需的参数都

需由 endT 确定。上式为超越方程，没有解析解，需要

采用迭代的求解方法。 
设起始值为

0endT ，表达式如下： 

0end start 12 /T T R c= +            (2) 

0 02 end( )R R T=               (3) 

迭代过程如下： 

+1

1 2
end end end start

+
= + ( )   =1,2,n

n n n

R R
T T T T n

c
⎡ ⎤

− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

" (4) 

+1 +12 end( )   =1,2,
n n

R R T n= "          (5) 

若迭代误差
n1 2 end start= + ( )R R R T T cΔ − − 小于误差

容限 8λ ，则可认为迭代结果满足要求。因此，本

文可以假设在卫星收发位置之间存在某个位置使得

其与目标的斜距 eR 满足 e 1 22R R R= + 。从而将非“停

-走-停”模型与“停-走-停”模型统一起来，有利

于回波模式的描述及算法的推导。 
假设轨道高度10 000 km，轨道倾角30°，雷达视

角13°，合成孔径时间157 s，雷达中心频率为

5.4 GHz。图2为“停-走-停”模型和基于上述分析

改进的等效非“停-走-停”模型引入的双程斜距误差：  
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a.“停-走-停”模型 
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b. 等效非“停-走-停”模型 

图2  双程斜距误差比较 

由此可见，如果不考虑“停-走-停”模型，其

引起的双程斜距误差将达到12.5 m，不满足成像的

要求，而考虑非“停-走-停”模型后其引起的双程

斜距误差减少到2.2×10−3 m,小于成像所需求的 
36.95 108λ −= ×  m，显然能够满足成像的需求。 
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1.2  斜距模型 
建立与真实斜距历程相适应的高精度等效距离

模型是信号二维频域解析表达式推导和后续成像算

法设计的数学基础。传统机载SAR和低轨SAR等效

斜距模型均是基于假设平台做匀速直线运动情况下

推导的，不满足中轨SAR长合成孔径时间复杂运动

轨迹斜距精度要求。此外，中轨SAR海面动目标斜

距模型还必须考虑舰船自身平动和转动分量的贡

献，因此其斜距的表达式十分复杂。 
海面动目标运动一般可以视为据有6个基本自

由度的运动[11]，其中包括起伏、纵移、横摆3个平动

分量和滚动、俯仰、偏航3个转动分量。 
图3给出了舰船坐标系下6个自由度的示意图。 

Z
偏航

起伏平动

横摆

平动

俯仰

纵移

平动

横滚
X

Y

 
图3  舰船坐标系下6个自由度的示意图 

1) 平动分量 
在中轨SAR长合成孔径时间下舰船目标不仅表

现为匀速运动，而且也可能具有一定加速度的运动。

因此，需要综合考虑其运动状态的变化。 
若舰船上某个位置点在舰船坐标系OXYZ下的

初始位置为 T
0 0 0[ ]X Y Z ，则 t时刻该位置点在舰

船坐标系OXYZ下的位置 T
0 0 0[ ]X Y Z′ ′ ′ 可以表示为： 
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式中， surge ( )X t 、 sway ( )Y t 、 heave ( )Z t 为慢时间采样时

刻下海浪驱动船体目标沿三轴的平移量， ( )xv t 、

( )yv t 为舰船航行引入的速度分量。 ( )xa t 、 ( )ya t 为

舰船航行引入的加速度分量。 
2) 转动分量 
舰船目标受海面风浪影响，实际转动是比较复

杂的运动。一般情况下可以把舰船的转动近似看成

正弦运动，其周期取决于舰型，其幅度与海情、舰

型的航速和航向有关。 
首先以舰船中心为原点建立舰船坐标系OXYZ，

3个转轴为坐标轴，滚动轴和俯仰轴所形成的平面

XOY与海面平行，偏航轴OZ与海面垂直。 
则舰船坐标系OXYZ下的目标的位置可以表示为： 
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  (7) 
式中， rθ 、 pθ 和 yθ 分别表示船体滚动、俯仰、偏航

的转动角度。

 
假设卫星在地球固定坐标系下考虑非“停-走-

停”模型后的等效坐标为 (X ( ),Y ( ), Z ( ))s s st t t ，则卫

星到目标的斜距可表示为： 

2 2 2
0 0 0

( )

(X ( ) X ( )) +( ( ) ( )) +( ( ) ( ))s s s

R t

t t Y t Y t Z t Z t

=

′′ ′′ ′′− − −
 

 (8) 
根据斜距表达式，卫星到舰船的等效斜距模型

( )R t 又可以表示为： 

sat ship( )R t = −r r              (9) 

式中， satr ， shipr 为卫星与舰船在地球固定坐标系的

瞬时位置向量；利用泰勒级数展开可将 ( )R t 表示为： 
2 3 4

0 1 2 3 4( )R t R k t k t k t k t≈ + + + +        (10) 

式中 1 2 3 4, , ,k k k k 分别为泰勒展开系数，可以通过对时

间函数t的多项式展开得到，可参考文献[12]。 
假设轨道高度10 000 km，轨道倾角30°，雷达视

角13°，合成孔径时间为157 s，雷达系统中心频率为

5.4 GHz，波长为0.055 6 m。下面分析基于泰勒级数

展开的等效斜距模型下中轨SAR舰船目标二阶、三

阶和四阶斜距模型引入的误差。 
对于静止的目标，二阶、三阶斜距模型如图4a

和图4b所示，最大误差分别为10 m和0.08 m，斜距

误差均大于 3( ) 8 6.95 10  mR t N −Δ > = × 。而如果采用

四阶斜距模型，如图4c所示，最大误差为 5.12×  
410−  m。对于运动速度为30 m/s，40 m/s的动目标，

其四阶斜距模型误差分别为 45.41 10−× m， 5.52×  
410−  m，如图5a和图5b所示。上述的各种运动状态
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下四阶斜距误差均小于 3<( ) 6.95 108R t λ −Δ = ×  m，

满足成像的需求。对于在运动速度为30 m/s，加速度

分别0.5 m/s2与1 m/s2的情况下，其四阶斜距模型误

差分别为 42.53 10−× m， 35.40 10−× m，如图6a和图6b
所示。实际上对于舰船来说在合成孔径时间内其加

速度0.5 m/s2已经是考虑到舰船的极限运动条件下

的情况，此时仍然满足成像的需求，但是也可以看

出加速度相对于匀速运动对斜距模型误差较为敏

感。对于受2级，6级海况影响下四阶斜距模型误差

分别为0.206 m，4.06 m，如图7a和图7b所示，该斜

距模型误差已不满足成像要求。 
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c. 四阶斜距模型 

图4  舰船静止时中轨SAR各阶斜距模型的斜距误差 
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a. 速度为30 m/s  
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b. 速度为40 m/s  

图5  舰船匀速运动时中轨SAR四阶斜距模型的斜距误差 
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a. 速度为30 m/s，加速度为0.1 m/s2  
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b. 速度为30 m/s，加速度为0.5 m/s2  

图6  舰船具有加速度运动时中轨SAR四阶斜距模型的斜距

误差 
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a. 速度为30 m/s，加速度为0.5 m/s2， 

2级海况全轨四阶斜距模型的斜距误差 
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b. 速度为30 m/s，加速度为0.5 m/s2， 

6级海况全轨四阶斜距模型的斜距误差 

图7  舰船在不同海况(见表1)下中轨SAR四阶斜距模型的斜

距误差 

因此可以得到，当舰船静止的情况及匀速运动

的情况下，如图4和图5所示，四阶斜距模型就能对

中轨SAR斜距进行精确描述，当合成孔径时间内具

有一定加速度时，四阶斜距模型的精度将下降但还

是能够满足成像需求，如图6所示。而当存在受海浪

影响时基于四阶斜距模型将失效，并且海况越大斜

距模型误差越大，如图7所示。这主要因为舰船匀速

运动或者加速度运动时，其位置还是在平面内，而

当舰船目标受海浪影响时，其在高度向上也具有距

离分量，从而造成了多阶斜距模型不能对中轨SAR
的斜距进行精确的描述。因此，对于SAR频域算法，

其算法推导的基础在于斜距模型的准确描述，如果

斜距模型不能进行精确描述，频域算法将失效。因

此对于受海况影响的运动目标，其成像算法不能采

用SAR频域算法，而应该考虑基于ISAR的瞬时成像

算法[13]。 
在一定的合成孔径时间内，对于不同海况下不

同类型的舰船摆动幅度、周期不一样，一般来说，

海况越小，舰船越大，其摆动幅度越小。参考国外

海军船体的设计数据，结合海情变化给出了某驱逐

舰的周期摆动参数，给出了海情2、6级的舰船三维

摆动参数如表1所示。 

表1  海情2、6级的驱逐舰三维摆动参数 

海情等级 摆动双幅度a/(°) 平均周期T/s 

俯仰0.31 4.7 

偏航0.35 10.0 2 

滚动3.50 8.6 

俯仰5.20 8.6 

偏航5.80 18.2 6 

滚动59.10 15.6 

1.3  回波信号模型 
根据中轨SAR的斜距模型，假设雷达发射线性

调频信号，回波经过解调后的信号模型可以表示为： 

0

2
0

2 ( )( , ) ( )

4 ( ) 2 ( )exp j exp j

r r r a

r r

R ts t t w t w t
c

f R t R tK t
c c

⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− π −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

(11)

 

式中， rt 为距离向时间； t为方位向时间； rw 为距

离向包络； aw 为方位向包络； 0f 为雷达中心频率；

rK 为距离Chirp调频率；c为光速； ( )R t 为考虑非“停

-走-停”后对应的单程等效斜距。 

2  仿真验证 
针对上述的理论分析，结合中轨SAR的轨道参

数，进行中轨SAR海面舰船回波建模的仿真，仿真

参数如表2所示。 

表2  仿真参数 

参数 值 参数 值 

轨道高度/km 10 000 下视角/(°) 13 

倾角/(°) 30 载波/ GHz 5.4 

偏心率 0 带宽/ MHz 150 

升交点赤经/(°) 0 方位向分辨率/m 1 

 
根据分辨率与合成孔径时间关系可求得轨道周

期内达到1 m分辨率所需合成孔径时间，如图8所示。 
可见在1 m分辨率情况下，全轨道周期内需要的

平均合成孔径时间为157 s。 
下面利用点目标建立起驱逐舰形状如图9所示

的一组散射点，目标尺寸为130 m(长)×40 m(宽)× 
10 m(高)，主桅杆高度为50 m，两侧桅杆高度分别

为20 m和30 m，散射点间隔为10 m。为了便于分析，
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此模型没有考虑遮挡的问题，所有的散射点都可以

接收到雷达信号，设所有散射点的散射系数为1。 
 

真近心角/(°) 

时
间
长

度
/s
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157.6 
 

 
图8  全轨到达方位向1 m分辨率所需合成孔径时间 

图9分别为舰船初始位置和6级海况下受滚动、

俯仰、偏航和三轴转动影响的位置演示图。 
根据舰船在不同海况下的运动状态，假设舰船

运动速度30 m/s，加速度为0.1 m/s2，结合表2卫星的

轨道参数及雷达参数，对中轨SAR回波建模进行仿

真，结果如图10～图12所示。  

-50
0

50

-20

0

20

-10

0

10

20

30

40

50

60 ? ? ? ?
? ? ? ? ?

Z/
m

 

−10 

20 

20 

40 

60 

0 
−20 −50 

0 
50

X/m Y/m 

0 
10 

30 

50 滚动后位置 
初始位置 

 
a. 舰船滚动运动演示图 
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b. 舰船俯仰运动演示图 
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c. 舰船偏航运动演示图 
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d. 舰船三维运动演示图 

图9  舰船受滚动、俯仰、偏航三轴转动演示图 
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     a. 原始回波仿真图 
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    b. 一维距离压缩后 
   图10  0级海况中轨SAR回波仿真结果 
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   b. 一维距离压缩后 

图11  2级海况中轨SAR回波仿真结果 
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    b. 一维距离压缩后 
图12  6级海况中轨SAR回波仿真结果 

从上述的回波仿真可以看出，在不同的海况下

原始的数据回波呈现出不同的形式，这主要是由于

受目标的运动特性及海浪的影响。在2级及6级海况

的情况下，原始数据经过距离向一维压缩后并非表

现出平行状，而是出现了多条距离线相互交织，这

也说明了随着海况的出现，回波数据的空变性越来

越严重。 

3  结 束 语 
结合中轨SAR长合成孔径时间复杂运动轨迹特

性以及海面运动目标运动特性，考虑了非“停-走-

停”的实际情况，对中轨SAR海面运动舰船的斜距

模型及信号回波进行了建模与分析。通过研究发现，

当舰船静止、匀速运动以及加速度运动情况下，四

阶斜距模型就能对中轨SAR斜距进行精确的描述。

当存在受海浪影响时，基于四阶斜距模型将失效。

根据SAR成像的原理，如果不能用斜距模型进行精

确描述，则基于频率域的算法将失效，进一步可以

得到中轨SAR对于受海浪影响的运动目标采用基于

频率域的SAR成像算法将失效。上述的相关分析结

果将为中轨SAR海面运动目标成像算法提供一定的

参考。 
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